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无电荷层 InGaAs/Si雪崩光电探测器的优化设计
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摘要  目前，在近红外波段中普遍采用 InGaAs/InP 雪崩光电二极管（APD），但这类 APD 存在增益带宽积小和等效噪声

高等问题，而 InGaAs/Si APD 采用电子、空穴离化系数极低的 Si材料作为倍增层，在一定程度解决了上述问题，但其制造

过程涉及 Si电荷层的离子注入和高温退火激活，该过程工艺复杂、杂质分布不均匀、成本高。因此，本研究采用刻蚀技术

在 Si 倍增层内制备凹槽环，并在凹槽环内填充不同介质对 InGaAs 层及 Si 层内的电场进行调控，构建无电荷层 InGaAs/
Si APD 器件模型。结果表明，在凹槽环内填充空气或 SiO2可获得高性能的 InGaAs/Si APD。该研究结果可为后续研制

工艺简单、性能稳定、低噪声的 InGaAs/Si APD 提供理论指导。
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1　引   言

雪崩光电二极管（APD）是一种常见的半导体光

电探测器件，它利用载流子碰撞雪崩倍增效应放大光

电信号，实现对极微弱光信号的探测［1］。与传统光电

探测器相比，APD 具有功耗低、体积小、工作频谱范围

宽和工作电压低等优势，被广泛运用于激光雷达［2-4］、

量子通信［5-8］、生物发光及深空探测等领域［9-11］。近些

年，一些新型探测器（如有机光电探测器、二维材料探

测器）得到了迅速发展，其中，有机光电探测器具有制

备简单、可调性好、轻量化、柔性、生物相容性等优点，

因此在柔性电子学、可穿戴设备和环境探测等应用方

面具有极大的发展潜力［12-13］。目前，以 Si、Ge、GaN、

InGaAs 为代表的无机半导体光电探测器仍占主导地

位，故本文主要研究无机光电探测器。

近年来，关于Ⅲ -Ⅴ族半导体 APD 的研究已经取

得 了 较 大 进 展 ，例 如 InGaAs/InP、InGaAs/InAlAs 
APD 等已经被广泛应用于近红外波段光子信号的探

测。由于 InGaAs 为直接带隙半导体材料，其带隙为

0.74 eV，在近红外波段具有极高的吸收系数，吸收峰

值出现在 1.65 μm 左右，故常被用作近红外 APD 的吸

收层材料。 InGaAs 材料与雪崩倍增材料 InP 的晶格

匹配较好［14］，因此采用外延技术可以在 InP 上直接生

长出高质量的 InGaAs 薄膜［15-17］，从而构建吸收 -渐变 -

电荷 -倍增分离结构的 InGaAs/InP APD［18-21］，以抑制

吸收层中的隧穿，降低暗电流。 InGaAs/InP APD 的

应用波段是 900~1700 nm，且在 1550 nm 通信窗口具

有较大的优势，并且具有工作温度低、体积小、稳定性

高等优点。外延的 InP 倍增材料存在高密度、深能级

的缺陷［22-24］，且其电子与空穴的离化系数之比（k值）高

达 0.3~0.5，导致 InGaAs/InP APD 有较大的等效噪

声，难以进一步提升器件性能。

提升 InGaAs/InP APD 性能的最直接方法是使用

比 InP 的 k值更小的材料作为倍增层，从而降低器件的

等效噪声并提高器件的增益带宽积。Si是一种间接带

隙半导体材料，其 k值小，对雪崩击穿的温度依赖性非

常低，但是其禁带宽度（1.12 eV）不适用于近红外波段

的吸收探测，因此需要结合其他半导体材料如 Ge、
InGaAs 等制备 APD［25］。以 Si 为倍增区的器件等效噪

声较小，故 InGaAs/Si APD 成为近红外探测的理想选

择之一。 InGaAs 和 Si 的晶格失配度［26-28］高达 7.7%，

导致器件暗电流较大，雪崩倍增受到限制，增益带宽积

难以进一步提高，因此采用外延技术难以获得低穿透

位错密度的 InGaAs/Si 界面。采用低温键合技术［29-32］

可以有效降低 InGaAs 和 Si 间失配晶格对器件性能的

影响，获得更大的增益带宽积、更低的噪声和更好的温

度特性，但是 InGaAs/Si APD 中用于调制电场的电荷

层的制备涉及离子注入和高温退火激活［33-36］，工艺繁

琐、杂质分布不均匀、成本高。

本文提出一种无电荷层 InGaAs/Si APD 器件结

构，即利用刻蚀技术在 Si 倍增层内制备凹槽环并填充

不同的介质，以调制  InGaAs 层与 Si 层的内部电场，使

得 InGaAs 处于低电场状态，而 Si 倍增层处于高电场

状态。重点仿真分析了 APD 键合界面凹槽环内不同

收稿日期：2023-10-24；修回日期：2023-12-25；录用日期：2023-12-29；网络首发日期：2024-01-09
通信作者：*syke@mnnu.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS231693
mailto:E-mail:syke@mnnu.edu.cn
mailto:E-mail:syke@mnnu.edu.cn


0504001-2

研究论文 第  44 卷  第  5 期/2024 年  3 月/光学学报

介质对 APD 暗电流、光电流、载流子复合率、载流子浓

度、碰撞电离率、增益、3 dB 带宽、载流子速率以及增

益带宽积等的影响。

2　结构模型与模拟软件

图 1 为无电荷层 InGaAs/Si APD 的三维结构图。

可以看到，表面接触层是厚度为 0.1 μm 的 p 型重掺杂

（掺杂浓度为 1×1019 cm-3）InGaAs 和厚度为 1 μm 的 n
型重掺杂（掺杂浓度为 1×1019 cm-3）Si衬底，用于形成

欧姆接触。第二部分由厚度为 1 μm 的本征（掺杂浓

度为 5×1015 cm-3）InGaAs 吸收层与厚度为 0.08 μm 的

8 个本征（掺杂浓度为 5×1015 cm-3）In1-xGaxAs 渐变层

（x由 0.5 渐变到 0.85）组成；InGaAs 吸收层可以吸收

1550 nm 的近红外光；InGaAs渐变层可以将导带填平，

尽可能减小带阶，避免 InGaAs 与 Si 之间存在较大的

带阶，使得载流子难以传输。键合界面由厚度为

0.5 μm 的 i型本征（掺杂浓度为 5×1015 cm-3）Si和凹槽

环组成；取代传统 InGaAs/Si APD 电荷层的凹槽环能

为倍增层提供足够大的电场强度，促使载流子与晶格

发生碰撞电离，生成更多新的电子 -空穴对，产生连续

的雪崩增益。器件表面涂覆一层 SiO2钝化层，在凹槽

环内填充不同的介质材料来构成不同性能的 APD。

凹槽环内填充的介质材料名称及其介电常数如表 1
所示。

InGaAs/Si APD 涉及载流子的输运，因此需要

引入泊松方程［式（1）］、电流连续方程［式（2）~（5）］
以及依赖于平行电场的载流子迁移模型［式（6）、

（7）］，而 APD 涉及载流子的产生与复合，因此需要

引入的复合模型有俄歇复合模型［式（8）］、由浓度决

定的 SRH 复合模型［式（9）］、光学辐射复合模型［式

（10）］、缺 陷 辅 助 俄 歇 复 合 模 型［式（11）、（12）］。

APD 需要工作在高电场下，此时电场会发生倾斜，

导致载流子容易从价带隧穿到导带或从导带隧穿

到价带，因此需要引入标准能带跃迁模型［式（13）］
和 Trap-Assisted 跃迁模型［式（14）］，以更好地描述

载流子在能带之间的跃迁。 APD 在高电场下的势

垒 可 能 会 降 低 ，因 此 需 要 使 用 库 仑 势 阱 Poole-

Frenkel 势 垒 降 低 模 型［式（15）、（16）］对 InGaAs/
Si APD 器件性能进行理论计算。

泊松方程表示为

div ( ε∇ψ)= -ρ， （1）
式中：ε表示介电常数；ψ表示静电势能；ρ表示电荷的

体密度。

电流连续方程表示为
∂n
∂t = 1

q
div Jn + G n - R n， （2）

∂p
∂t = 1

q
div Jp + G p - R p， （3）

Jn = -qμnn∇Φ n， （4）
Jp = -qμp p∇Φ p， （5）

式中：Jn 和 Jp 表示电子和空穴的电流密度；G n 和 G p 表

示电子和空穴的产生速率；R n 和 R p 表示电子和空穴的

复合率；q、μn 和 μp 分别表示单位电子电荷量、电子的

迁移率和空穴的迁移率；n表示电子浓度；p表示空穴

浓度；Φ n 表示 n 型半导体的准费米能级；Φ p 表示 p 型半

导体的准费米能级。

依赖于平行电场的载流子迁移模型表示为
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式中：μn (E )和 μp (E )表示平行电场中电子迁移率和空

穴迁移率；E表示电场大小；μn0 和 μp0 分别表示低电场

电子迁移率和空穴迁移率；νn 和 νp 为电子和空穴饱和

速率；aBETAN 与 aBETAP 为设置参数。

俄歇复合模型表示为

RΑuger = A n ( pn2 - nn2
ie)+ A p (np2 - pn2

ie)， （8）
式中：A n 和 A p 分别为电子和空穴的俄歇系数；n ie 为本

征载流子浓度；p和 n分别为空穴浓度和电子浓度。

图 1　无电荷层 InGaAs/Si APD 的三维结构图

Fig. 1　3D structural diagram of charge-free layer InGaAs/Si 
APD

表 1　凹槽环填充材料参数

Table 1　Parameters of groove ring filling materials

Serial number
1
2
3
4
5
6

Material
Air

SiO2

Si3N4

Al2O3

HfO2

Ta2O5

Dielectric constant
1.0
3.9
7.5
9.3

22.0
26.0

由浓度决定的 SRH 复合模型表示为
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（9）
式中：τp0 和 τn0 分别为空穴寿命和电子寿命；TL 为开尔

文晶格温度；ETRAP 表示陷阱能级和本征费米能级之间

的差值。

光学辐射复合模型表示为

R ( )OPT
np = C ( )OPT

c (np- n2
ie)， （10）

式中：C ( )OPT
c 为捕获率。

缺陷辅助俄歇复合模型表示为

τn = τn

[ ]1 + αTAA.CN ( )n0 + p0 τn

， （11）

τp = τp

[ ]1 + αTAA.CP ( )n0 + p0 τp

， （12）

式中：τn 和 τp 为电子寿命和空穴寿命；n0 为电子密

度；p0 为空穴密度；αTAA.CN 和 αTAA.CP 默认值为 1.0×
10-12 cm3/s。

标准能带跃迁模型表示为

GBBT = DξBB.AEξBB.GAMMA exp ( - ξBB.B

E )， （13）

式中：GBBT 为遂穿率；D表示统计因子；ξBB.A=9.6615×
1018 cm-1·V-2·s-1；ξBB.B=3.0×107 V/cm；ξBB.GAMMA=2.0。

Trap-Assisted 跃迁模型表示为
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式中：Γ ( )DIRAC
p 表示狄拉克井的空穴场效应增强项；Γ ( )DIRAC

n 表示狄拉克井的电子场效应增强项。

库仑势阱 Poole-Frenkel势垒降低模型表示为
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式中：χF 表示 Poole-Frenkel热辐射增强因子；Γ ( )COUL
n 表

示库仑场增强项。

3　结果与讨论

首先，模拟了 InGaAs/Si APD 电流随键合界面凹

槽环内不同介质的变化，结果如图 2（a）所示。可以

看到，随着介质介电常数的增加，光电流、暗电流在偏

压小于-25 V 时变化不大，但在雪崩后，光电流、暗

电流大致呈下降趋势。图 2（b）所示为在 95% 雪崩电

压（Vb）下，凹槽环内不同介质的光电流、暗电流的变

化趋势。可以看到，光电流、暗电流随介质介电常数

的增加整体呈下降趋势。以电流突增位置对应的反

向偏压值为雪崩电压，凹槽环内介质对 APD 雪崩电

压的影响如图 2（c）所示。可以看到，随着介质介电

常数的增加，雪崩电压呈先上升后下降的趋势，贯穿

电压与雪崩电压的间隙变小，导致 APD 的工作范围

减 小 ，且 凹 槽 环 内 介 质 为 SiO2 的 APD 雪 崩 电 压

最大。

为 探 究 电 流 变 化 的 原 因 ，模 拟 了 无 电 荷 层

InGaAs/Si APD 复合率随键合界面凹槽环内不同介

质的变化，结果如图 3 所示。从图 3（a）的结构切面可

以看到，APD 载流子的复合主要发生在 Si倍增层和重

掺杂的 Si 衬底。随着介质的介电常数增加，复合率在

InGaAs 吸收层、Si 倍增层和 Si 衬底均呈下降趋势，与

光电流的变化趋势一致。图 3（b）所示为在 X=16.229
处沿纵向截取结构切面图得到的复合率曲线。可以看

到，随着介质介电常数的增加，复合率在 InGaAs 吸收

层呈小幅度下降的趋势，在 Si倍增层和 Si衬底均呈较

大幅度下降的趋势，这与结构切面图的整体变化趋势

吻合。

其次，模拟了 APD 中载流子浓度随键合界面凹槽

环内不同介质的变化，结果如图 4 所示。可以看到，随

着介质介电常数的增加，InGaAs 吸收层的电子浓度呈

缓慢上升趋势，空穴浓度呈加速下降趋势（较电子浓度

下降的幅度大两个数量级），空穴浓度与复合率变化趋

势一致，因此吸收层空穴浓度的变化是吸收层复合率

变化的主要原因。Si倍增层的电子浓度呈小幅上升趋

势，空穴浓度呈加速下降的趋势（较电子浓度下降的幅

度明显），导致该层复合率出现较大幅度下降。对电子

和空穴结构切面图在 X=16.229 处沿纵向截取，得到

的电子浓度和空穴浓度如图 4（c）、（d）所示。可以看

到，随着介质介电常数的增加，InGaAs/Si 键合界面处

的电子浓度先上升后下降，空穴浓度呈下降趋势，二者

共同作用导致键合层内复合率呈上升趋势。
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由浓度决定的 SRH 复合模型表示为

RSRH =
pn- n2

ie

τp0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúún+ n ie exp ( )ETRAP

kTL
+ τn0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúp+ n ie exp ( )-ETRAP

kTL

，

（9）
式中：τp0 和 τn0 分别为空穴寿命和电子寿命；TL 为开尔

文晶格温度；ETRAP 表示陷阱能级和本征费米能级之间

的差值。

光学辐射复合模型表示为

R ( )OPT
np = C ( )OPT

c (np- n2
ie)， （10）

式中：C ( )OPT
c 为捕获率。

缺陷辅助俄歇复合模型表示为

τn = τn

[ ]1 + αTAA.CN ( )n0 + p0 τn

， （11）

τp = τp

[ ]1 + αTAA.CP ( )n0 + p0 τp

， （12）

式中：τn 和 τp 为电子寿命和空穴寿命；n0 为电子密

度；p0 为空穴密度；αTAA.CN 和 αTAA.CP 默认值为 1.0×
10-12 cm3/s。

标准能带跃迁模型表示为

GBBT = DξBB.AEξBB.GAMMA exp ( - ξBB.B

E )， （13）

式中：GBBT 为遂穿率；D表示统计因子；ξBB.A=9.6615×
1018 cm-1·V-2·s-1；ξBB.B=3.0×107 V/cm；ξBB.GAMMA=2.0。

Trap-Assisted 跃迁模型表示为
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式中：Γ ( )DIRAC
p 表示狄拉克井的空穴场效应增强项；Γ ( )DIRAC

n 表示狄拉克井的电子场效应增强项。

库仑势阱 Poole-Frenkel势垒降低模型表示为
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式中：χF 表示 Poole-Frenkel热辐射增强因子；Γ ( )COUL
n 表

示库仑场增强项。

3　结果与讨论

首先，模拟了 InGaAs/Si APD 电流随键合界面凹

槽环内不同介质的变化，结果如图 2（a）所示。可以

看到，随着介质介电常数的增加，光电流、暗电流在偏

压小于-25 V 时变化不大，但在雪崩后，光电流、暗

电流大致呈下降趋势。图 2（b）所示为在 95% 雪崩电

压（Vb）下，凹槽环内不同介质的光电流、暗电流的变

化趋势。可以看到，光电流、暗电流随介质介电常数

的增加整体呈下降趋势。以电流突增位置对应的反

向偏压值为雪崩电压，凹槽环内介质对 APD 雪崩电

压的影响如图 2（c）所示。可以看到，随着介质介电

常数的增加，雪崩电压呈先上升后下降的趋势，贯穿

电压与雪崩电压的间隙变小，导致 APD 的工作范围

减 小 ，且 凹 槽 环 内 介 质 为 SiO2 的 APD 雪 崩 电 压

最大。

为 探 究 电 流 变 化 的 原 因 ，模 拟 了 无 电 荷 层

InGaAs/Si APD 复合率随键合界面凹槽环内不同介

质的变化，结果如图 3 所示。从图 3（a）的结构切面可

以看到，APD 载流子的复合主要发生在 Si倍增层和重

掺杂的 Si 衬底。随着介质的介电常数增加，复合率在

InGaAs 吸收层、Si 倍增层和 Si 衬底均呈下降趋势，与

光电流的变化趋势一致。图 3（b）所示为在 X=16.229
处沿纵向截取结构切面图得到的复合率曲线。可以看

到，随着介质介电常数的增加，复合率在 InGaAs 吸收

层呈小幅度下降的趋势，在 Si倍增层和 Si衬底均呈较

大幅度下降的趋势，这与结构切面图的整体变化趋势

吻合。

其次，模拟了 APD 中载流子浓度随键合界面凹槽

环内不同介质的变化，结果如图 4 所示。可以看到，随

着介质介电常数的增加，InGaAs 吸收层的电子浓度呈

缓慢上升趋势，空穴浓度呈加速下降趋势（较电子浓度

下降的幅度大两个数量级），空穴浓度与复合率变化趋

势一致，因此吸收层空穴浓度的变化是吸收层复合率

变化的主要原因。Si倍增层的电子浓度呈小幅上升趋

势，空穴浓度呈加速下降的趋势（较电子浓度下降的幅

度明显），导致该层复合率出现较大幅度下降。对电子

和空穴结构切面图在 X=16.229 处沿纵向截取，得到

的电子浓度和空穴浓度如图 4（c）、（d）所示。可以看

到，随着介质介电常数的增加，InGaAs/Si 键合界面处

的电子浓度先上升后下降，空穴浓度呈下降趋势，二者

共同作用导致键合层内复合率呈上升趋势。
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再次，模拟了 InGaAs/Si APD 在结构切面 X=
16.229 处的能带随键合界面凹槽环内介质的变化，结

果如图 5 所示。对比图 5（a）、（b）可以看出，APD 在键

合界面处导带无带阶，而界面处的价带存在明显带

阶，导致载流子在界面处难以运输，而空穴在界面处

大量堆积。同时，还模拟了电荷浓度随键合界面凹槽

环内介质的变化，结果如图 5（c）所示。可以看到，电

荷浓度在键合界面处急剧升高，表明载流子在带阶作

用下发生了严重堆积。随着键合界面凹槽环内介质

介电常数的增加，InGaAs 层内导带逐渐平缓，且当介

电常数较大时，导带在键合界面处发生向下弯曲，并

逐渐在键合界面处形成一个势垒来阻碍载流子的输

运，导致 InGaAs 层内电子难以输运到倍增层。随着

介电常数的增加，价带逐渐变得平缓，介电常数较高

时 ，价 带 在 键 合 界 面 处 逐 渐 弯 曲 上 翘 ，阻 碍 空 穴

迁移。

然后，模拟了 APD 中碰撞电离率随键合界面凹槽

环内介质的变化，结果如图 6 所示。众所周知，碰撞电

离率与载流子浓度息息相关，倍增层触发雪崩的电子

主要来自吸收层。从图 6 可看出，随着介质介电常数

的增加，InGaAs 吸收层的碰撞电离率急剧增大，导致

吸收层以及倍增层电子浓度小幅上升。在 Si 倍增层

图 2　凹槽环内不同介质对无电荷层 InGaAs/Si APD 的影响。（a）电流；（b） 95%Vb下的电流；（c）雪崩电压

Fig. 2　Effect of different dielectric materials in the grooved ring on the charge-free layer InGaAs/Si APD. (a) Current; (b) current at 
95%Vb; (c) avalanche voltage

图 3　无电荷层 InGaAs/Si APD 复合率随介质的变化。（a）复合率结构切面图；（b）在 X=16.229 处截取的复合率曲线

Fig. 3　Changes of recombination rate of charge-free layer InGaAs/Si APD with media. (a) Section diagram of recombination rate 
structure; (b) recombination rate curves taken at X=16.229
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图 4　无电荷层  InGaAs/Si APD 电子浓度和空穴浓度随介质的变化。（a）结构切面的电子浓度；（b）结构切面的空穴浓度；（c）在

X=16.229 处的电子浓度；（d）在 X=16.229 处的空穴浓度

Fig. 4　Changes of electron and hole concentrations of charge-free layer InGaAs/Si APD with media. (a) Electron concentration in 
structural section; (b) hole concentration in structural section; (c) electron concentration at X=16.229; (d) hole concentration at 

X=16.229

图 5　凹槽环内不同介质对无电荷层 InGaAs/Si APD 的影响。（a）键合界面导带；（b）键合界面价带；（c）电荷浓度

Fig. 5　Effect of different dielectric materials in the grooved ring on the charge-free layer InGaAs/Si APD. (a) Conduction band of 
bonding interface; (b) valence band of bonding interface; (c) charge concentration
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碰撞电离率缓慢减小，导致 Si 倍增层以及 InGaAs 吸

收层空穴浓度大幅下降。图 6（b）所示为对图 6（a）在

X=16.229 处沿纵向截取得到的碰撞电离率曲线，该

曲线的变化规律与结构截面图基本一致。

载流子的碰撞电离系数为单位距离内载流子发

生碰撞电离的次数，可以用来表征碰撞电离的难易

程度，与电场强度有关。本实验模拟了电子和空穴

的离化系数随键合界面凹槽环内不同介质的变化，

结果如图 6（c）、（d）所示。在 X=16.229 处沿纵向截

取得到电子和空穴的离化系数曲线，可以看出，吸收

层的电子和空穴离化系数缓慢增大，而倍增层的电

子和空穴离化系数迅速减小，该趋势与电场的变化

趋势一致，如图 7（b）所示。图 7（a）为电场结构切面

图，对比图 7（a）、（b）可以看出，随着介质介电常数的

增加，电场曲线变化趋势与电场结构切面图相符。

当 填 充 材 料 分 别 为 空 气 、SiO2、Si3N4、Al2O3 时 ，

InGaAs 吸收层的电场远小于 Si 倍增层的电场，具有

较好的雪崩效应。

图 6　凹槽环内不同介质对无电荷层 InGaAs/Si APD 的影响。（a）结构切面的碰撞电离率（RIIR）；（b）在 X=16.229 处的碰撞电离率；

（c）在 X=16.229 处的电子离化系数；（d）在 X=16.229 处的空穴离化系数

Fig. 6　Effect of different dielectric materials in the grooved ring on the charge-free layer InGaAs/Si APD. (a) Impact ionization rate 
(RIIR) of structural section; (b) impact ionization rate at X=16.229; (c) electron ionization coefficient at X=16.229; (d) hole 

ionization coefficient at X=16.229

图 7　无电荷层 InGaAs/Si APD 电场随介质的变化。（a）结构切面的电场；（b）在 X=16.229 处的电场

Fig. 7　Variation of electric field in the charge-free layer InGaAs/Si APD with media. (a) Electric field of structural section; (b) electric 
field at X=16.229

最后，提取了 APD 的增益随键合界面凹槽环内介

质的变化，结果如图 8所示。图 8（a）所示为不同偏压下

增益的整体变化，增益随着反向偏压的增加呈现由平缓

转向急剧上升的趋势。图 8（b）所示为 95% 雪崩电压下

增益随凹槽环内介质的介电常数增加的趋势，随着介质

介电常数增加，增益整体呈现减小趋势，主要是因为随

着介质介电常数的增加，倍增区电场强度逐渐下降，导

致载流子碰撞电离效应减弱，进而导致增益下降。

带宽是表征 APD 性能的重要参数之一，图 9 所示 为键合界面凹槽环内不同介质对 APD 3 dB 带宽的影

响。随着介质介电常数的增加，在相同偏压下，3 dB
带宽整体呈现上升趋势。

为了探索带宽变化的原因，模拟了载流子速率随

键合界面凹槽环内介质的变化，结果如图 10 所示。随

着介质介电常数的增加，InGaAs 吸收层电子速率呈下

降趋势，空穴速率呈先上升后下降的趋势，Si倍增层的

电子速率和空穴速率呈下降趋势。随着介质介电常数

的增加，碰撞电离率呈上升趋势，导致载流子速率下

降。载流子速率的这一变化趋势造成了载流子渡越时

间减小，带宽增大；增益的下降也间接导致雪崩建立时

间缩短，从而导致 3 dB 带宽增大。随着介质介电常数

的增加，倍增层内电场呈下降趋势，从而导致倍增层的

电子和空穴速率下降，进而影响带宽的变化。

此外，还模拟了键合界面凹槽环内不同介质对无

电荷层 InGaAs/Si APD 增益带宽积的影响，结果如

图 11 所示。当偏压为 35 V 时，随着介质介电常数的增

加，增益带宽积基本呈下降趋势；随着偏压增大，增益

带宽积基本呈增加趋势。且当凹槽环内介质为空气，

反向偏压等于雪崩电压（35.2 V）时，增益带宽积达到

图 8　无电荷层 InGaAs/Si APD 增益随介质的变化。（a）增益曲线；（b）95%Vb下的增益

Fig. 8　Variation of InGaAs/Si APD gain with media. (a) Gain curves; (b) gain at 95%Vb

图 9　无电荷层 InGaAs/Si APD 3 dB 带宽曲线

Fig. 9　3 dB bandwidth curves of InGaAs/Si APD without 
charge layer

图 10　X=16.229 处的无电荷层 InGaAs/Si APD 电子速率和空穴速率随介质的变化。（a）电子速率；（b）空穴速率

Fig. 10　Variation of electron and hole rates in the charge-free layer InGaAs/Si APD at X=16.229 with media. (a) Electron rate; 
(b) hole rate
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最后，提取了 APD 的增益随键合界面凹槽环内介

质的变化，结果如图 8所示。图 8（a）所示为不同偏压下

增益的整体变化，增益随着反向偏压的增加呈现由平缓

转向急剧上升的趋势。图 8（b）所示为 95% 雪崩电压下

增益随凹槽环内介质的介电常数增加的趋势，随着介质

介电常数增加，增益整体呈现减小趋势，主要是因为随

着介质介电常数的增加，倍增区电场强度逐渐下降，导

致载流子碰撞电离效应减弱，进而导致增益下降。

带宽是表征 APD 性能的重要参数之一，图 9 所示 为键合界面凹槽环内不同介质对 APD 3 dB 带宽的影

响。随着介质介电常数的增加，在相同偏压下，3 dB
带宽整体呈现上升趋势。

为了探索带宽变化的原因，模拟了载流子速率随

键合界面凹槽环内介质的变化，结果如图 10 所示。随

着介质介电常数的增加，InGaAs 吸收层电子速率呈下

降趋势，空穴速率呈先上升后下降的趋势，Si倍增层的

电子速率和空穴速率呈下降趋势。随着介质介电常数

的增加，碰撞电离率呈上升趋势，导致载流子速率下

降。载流子速率的这一变化趋势造成了载流子渡越时

间减小，带宽增大；增益的下降也间接导致雪崩建立时

间缩短，从而导致 3 dB 带宽增大。随着介质介电常数

的增加，倍增层内电场呈下降趋势，从而导致倍增层的

电子和空穴速率下降，进而影响带宽的变化。

此外，还模拟了键合界面凹槽环内不同介质对无

电荷层 InGaAs/Si APD 增益带宽积的影响，结果如

图 11 所示。当偏压为 35 V 时，随着介质介电常数的增

加，增益带宽积基本呈下降趋势；随着偏压增大，增益

带宽积基本呈增加趋势。且当凹槽环内介质为空气，

反向偏压等于雪崩电压（35.2 V）时，增益带宽积达到

图 8　无电荷层 InGaAs/Si APD 增益随介质的变化。（a）增益曲线；（b）95%Vb下的增益

Fig. 8　Variation of InGaAs/Si APD gain with media. (a) Gain curves; (b) gain at 95%Vb

图 9　无电荷层 InGaAs/Si APD 3 dB 带宽曲线

Fig. 9　3 dB bandwidth curves of InGaAs/Si APD without 
charge layer

图 10　X=16.229 处的无电荷层 InGaAs/Si APD 电子速率和空穴速率随介质的变化。（a）电子速率；（b）空穴速率

Fig. 10　Variation of electron and hole rates in the charge-free layer InGaAs/Si APD at X=16.229 with media. (a) Electron rate; 
(b) hole rate
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100 GHz。与目前报道的 APD 相比，该增益带宽积处

于中等水平。综上所述，所提出的无电荷层 APD 结构

通过凹槽环实现电场调控，器件暗电流可以达到极低

水平，带宽也可以达到 10 GHz 以上。遗憾的是，该结

构的增益水平欠佳，导致增益带宽积不理想。

4　结   论

分析 Si 倍增层凹槽环内填充的介质对无电荷层

InGaAs/Si APD 的影响。研究表明，随着不同介质介

电常数的增加，在同一偏压下，光电流和暗电流均呈下

降趋势。其中介质材料为空气或 SiO2 的 InGaAs/Si 
APD 在达到雪崩电压后，光电流和暗电流最终重合，

具有最优良的电流特性。随着介质介电常数的增加，

在同一偏压下，增益带宽积基本呈下降趋势；器件雪崩

后，增益带宽积呈现先增加后减小的趋势；当凹槽环内

介质为空气且反向偏压为 35.2 V 时，增益带宽积达到

100 GHz。综上，采用凹槽环替代电荷层，构造无电荷

层 InGaAs/Si APD，不需要注入离子，工艺简单，同时

在凹槽环内填充空气可获得最佳的器件性能，这一新

构型为设计工艺简单的高性能 InGaAs/Si APD 提供

了新思路。
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Abstract 

Objective　 InGaAs/Si avalanche photodiode (APD) employs Si materials with extremely low electron hole ionization 
coefficients as the multiplication layer, which to some extent solves the problem of high equivalent noise. However, its 
manufacturing involves ion implantation of Si charge layer and high-temperature annealing activation, which features a 
complex process, uneven impurities distribution, and high cost. We propose the utilization of etching technology to prepare 
groove rings in the Si multiplication layer and fill different media in the groove rings to modulate the electric field in the 
InGaAs layer and Si layer, thus building a charge-free layer InGaAs/Si APD device model. The results indicate that filling 
the groove ring with air or SiO2 can achieve high-performance InGaAs/Si APD. Finally, theoretical guidance can be 
provided for the subsequent development of InGaAs/Si APD with simple processes, stable performance, and low noise.

Methods　 We propose to adopt etching technology to prepare a groove ring within the Si multiplication layer and fill 
different media inside the groove ring to modulate the electric field in the InGaAs layer and Si layer, which helps build a 
charge-free layer InGaAs/Si APD device model. Firstly, the changes in APD optical and dark current with different media 
are simulated. The changes in recombination rate and carrier concentration are simulated to explore the reasons for the 
changes in optical current. Secondly, the energy band changes of the APD are simulated to further understand the reasons 
for electron concentration changes. Thirdly, the changes of charge concentration, impact ionization rate, electric field, and 
other parameters with different media are simulated. Finally, the gain, bandwidth, and gain-bandwidth product of APD are 
simulated, and a comparison of different media shows that filling with the air can yield the best device performance.

Results and Discussions　 The overall trend of optical current and dark current decreases with the increasing dielectric 
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constant of the medium (Fig. 2). As the dielectric constant of the medium rises, the recombination rate decreases in the 
InGaAs absorption layer, Si multiplication layer, and Si substrate, consistent with the trend of optical current variation 
(Fig. 3). The conduction band of APD has no band order at the bonding interface, while the valence band at the interface 
has obvious band orders, making it difficult for carriers to transport at the interface and a large number of holes to 
accumulate at the interface (Fig. 5). The ionization coefficients of electrons and holes in the absorption layer slowly 
increase, while the ionization coefficients of electrons and holes in the multiplication layer further decrease, which is 
consistent with the trend of electric field changes (Fig. 7). As the dielectric constant increases, the electric field strength in 
the multiplication region gradually reduces, which weakens the carrier impact ionization effect and decreases the gain 
(Fig. 8). When the bias voltage is 35 V, the gain-bandwidth product basically shows a downward trend with the increasing 
dielectric constant of the medium. Additionally, when the medium inside the groove ring is air and the reverse bias voltage 
is equal to the avalanche voltage (35.2 V), the gain-bandwidth product reaches 100 GHz (Fig. 11).

Conclusions　 We investigate the effect of filling different media in the Si multiplication layer groove ring on the charge-

free layer InGaAs/Si APD. The results show that as the dielectric constant of different media increases, both optical 
current and dark current present a decreasing trend under the same bias voltage. The InGaAs/Si APD with air or SiO2 as 
the dielectric materials finally overlaps with the optical current and dark current after reaching the avalanche voltage, 
exhibiting the best current characteristics. As the dielectric constant of the medium rises, the gain-bandwidth product 
shows a downward trend under the same bias voltage. After the device avalanche, the gain-bandwidth product exhibits a 
trend of first increasing and then decreasing. When the medium inside the groove ring is air and the reverse bias voltage is 
35.2 V, the gain-bandwidth product reaches 100 GHz. In summary, replacing the charge layer with a groove ring to 
construct a charge-free layer InGaAs/Si APD does not require ion implantation, and the process is simple. Meanwhile, 
filling the groove ring with air can yield the best device performance, and this new configuration provides a new idea for 
designing high-performance InGaAs/Si APD with simple processes.

Key words detectors; avalanche photodiode; gain-bandwidth product; charge layer; groove ring
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